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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen en t no m men 

Gerat zur optischen Untersuchung von Gasen 

Bei einem Gerat zur optischen Untersuchung von Ga- 
sen mit einer einen gebundelten Uchtstrahl erzeugenden 
Lichtquelle (13), einer Kuvette (1) mit einer Me&kammer 
(5), die das zu untersuchende Gas aufnimmt, wenigstens 
ein Fenster (12) fur den Ein- und Austritt des gebundelten 
Lichtstrahls aufweist und mehrere den Lichtstrahl reflek- 
tierende Hohlspiegel hat, und mit einem Detektor (15), der 
den aus der Meftkammer (5) austretenden Lichtstrahl 
empfangt und ein Mefcsignal erzeugt, sind in der Mefc- 
kammer (5) mehrere Hohlspiegel mit spharischer Spie- 
gelflache (10a bis lOe) rotationssymmetrisch um eine Mit- 
telachse (9) angeordnet, wobei die Kugelmittelpunkte der 
Spiegelflachen (10a bis 10e) auf einem gemeinsamen, die 
Spiegelflachen (10a bis 10e) beruhrenden Inkreis (11) lie- 
gen und wobei der in die Mefckammer eintretende Licht- 
strahl derart auf eine Spiegelflache (10c) gerichtet wird, 
daS sein Reflexionsstrahl im Zentrum einer zweiten Spie- 
gelflache (10e) fokussiert wird. Im Vergleich zur Abmes- 
sung der Kuvette lasstsich hierdurch etne groRe Absorp- 
tionslange erzielen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gerat zur optischen Un- 
tersuchung von Gasen mit einer einen gebiindelten Licht- 
strahl erzeugenden Lichtquelle, einer Kuvette mit einer 5 
MeBkammer, die das zu untersuchende Gas aufhimmt, we- 
nigstens ein Fenster fur den Ein- und Austria des gebiindel- 
ten Lichtstrahls aufweist und mehrere den Lichtstrahl reflek- 
tierende Hohlspiegel hat, und mit einem Detektor, der den 
aus der MeBkammer austretenden Lichtstrahl empfangt und io 
ein MeBsignal erzeugt. 

[0002] Gerate der angegebenen Art dienen zur absorpti- 
onsspektrometrischen Bestimmung eines oder mehrerer 
Gase in einem Gasgemisch. Hierbei wird die selektive Ab- 
sorption von Strahlung einer bestimmten Wellenlange durch 15 
bestimmte Gase im Ultravioletten, Sichtbaren und Infraro- 
ten gemessen. Die Gestaltung der Gerate wird von zwei ge- 
gensatzlichen Forderungen bestimmt. Um eine hohe MeB- 
empfindlichkeit zu erzielen, soil einerseits die Absorptions- 
lange des Lichtstrahls moglichst groB sein. Andererseits ist 20 
man bestrebt, das Volumen der MeBkammer klein zu halten, 
damit das Gas in der MeBkammer in moglichst kurzer Zeit 
ausgetauscht werden kann. 

[0003] Zur Erzielung groBer Absorptionslangen sind Ge- 
rate mit einer mehrfach Reflexions- oder LangwegmeBzelle 25 
bekannt. Hierbei wird mit in die MeBzelle eingebauten 
Hohlspiegeln, die einander gegeniiberliegend angeordnet 
sind, ein auf den Eingangsspalt der MeBzelle fokussierter 
Eingangsstrahl mehrfach reflektiert, bevor er die MeBzelle 
durch einen Ausgangsspalt verlaBt und auf den Detektor 30 
trifft. Die MeBzellen dieser bekannten Gerate haben eine 
groBe Baulange und benotigen ein vergleichsweise groBes 
Kammervolumen mit entsprechend ianger Spiilzeit. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ge- 
rat der eingangs genannten Art mit einer MeBkammer zu 35 
schafTen, die sich bei groBer Absorptionslange durch kom- 
pakte Abmessungen und ein kleines Kammervolumen mit 
entsprechend kurzer Spiilzeit auszeichneL 
[0005] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein 
Gerat der eingangs genannten Art gelost, bei welchem in der 40 
MeBkammer wenigstens drei Hohlspiegel mit spharischer 
Spiegelflache rotationssymmetrisch um eine Mittelachse an- 
geordnet sind, wobei die Kugelmittelpunkte der Spiegelfla- 
chen auf einem gemeinsamen, die Spiegelflachen beriihren- 
den Inkreis liegen, wobei der in die MeBkammer eintretende 45 
Lichtstrahl derart auf eine Spiegelflache gerichtet wird, daB 
sein Reflexionsstrahl im Zentrum einer zweiten Spiegelfla- 
che fokussiert wird. • 

[0006] Bei der erfindungsgemaBen MeBzelle wird der 
Lichtstrahl an den Spiegelflachen im Wechsel defokussiert 50 
und fokussiert reflektiert, wobei der Lichtstrahl die MeB- 
kammer zwischen Eingang und Ausgang bei geradzahliger 
Spiegelflachenzahl einmat und bei ungeradzahliger Spiegel- 
flachenzahl zweimal pro Spiegelflache quert. Bei einer MeB- 
kammer mit drei Spiegelflachen ergeben sich somit sechs 55 
Strahldurchgange durch die MeBkammer, bei einer mit funf 
Spiegelflachen zehn usw.. 

[0007] Da die Spiegelflachen bei der erfindungsgemaBen 
MeBzelle rotationssymmetrisch angeordnet sind, laBt sich 
somit bei kompakten auBeren Abmessungen eine ver- 60 
gleichsweise groBe Absorptionslange erzielen. Das MeB- 
kammervolumen der Kuvette bleibt hierbei im Vergleich zur 
Absorptionslange auBerordentlich klein, so daB sich kurze 
Spiilzeiten erreichen lassen. Die erfindungsgemaBe Kuvette 
laBt sich als symmetrischer Rotationskorper einfach und ko- 65 
stengiinstig herstellen. Beispielsweise kann die Kuvette aus 
einfachen Formteilen bestehen, die sich sowohl aus Glas als 
auch im SpritzgieB- oder SpritzpreBverfahren aus Kunststoff 



kostengunstig herstellen iassen. Ist hohe Bestandigkeit ge- 
gen aggressive Gase gefordert, so kann zur Herstellung der 
MeBkammer auch Glaskohlenstoff verwendet werden. 
[0008] Vorzugsweise ist die Kuvette so gestaltet, daB die 
Kugelmittelpunkte der Spiegelflachen in der Mittelebene 
der MeBkammer liegen. Fur manche Anwendungen kann es 
hingegen auch vorteilhaft sein, wenn die Kugelmittelpunkte 
der Spiegelflachen auf einer die MeBkammer begrenzenden 
ebenen Seitenwand liegen und die Seitenwand eine zweite 
in der genannten Ebene liegende Reflexionsflache aufweist, 
die sich von den Spiegelflachen radial nach innen erstreckt. 
Bei dieser Ausgestaltung ist die Zahl der Reflexionsstellen 
des Lichtstrahls bezogen auf die Absorptionslange und da- 
mit der Intensitatsverlust der Strahlung groBer, es ergeben 
sich aber bauliche Vorteile, zum Beispiel bei der Gestaltung 
von MeBkammern fur Zweistrahlgerate. 
[0009] Um das MeB kammervolumen und damit die Spiil- 
zeit noch weiter zu verringern, kann der Eingangsstrahl so 
auf eine Spiegelflache gerichtet sein, daB der Strahlengang 
nur in einer an die Spiegelflachen angrenzenden Ringzone 
verlauft und eine innerhalb der Ringzone befindliche Kern- 
zone ausgespart bleibt, wobei die Kemzone durch eine die 
MeBkammer begrenzende Ringwand von dieser abgetrennt 
ist. Durch diese Gestaltung kann die MeBkammer um das 
Volumen der Kemzone ohne Nachteil fur die Absorptions- 
lange verkleinert werden. 

[0010] Zum Zufuhren und Abfiihren des zu untersuchen- 
den Gases konnen entweder auf einer Seite oder auf gegen- 
iiberliegenden Seiten der MeBkammer Offnungen vorgese- 
hen sein. Liegen die Offnungen in der Mitte der Kugelzone 
einander gegeniiber, so kann zwischen den Offnungen in der 
MeBkammer ein Leitkdrper zum Umlenken des Gasstroms 
angeordnet sein, um eine gute Durchspiilung der MeBkam- 
mer mit dem zu untersuchenden Gas zu erreichen. 
[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher erlautert, das in der Zeichnung dar- 
gestellt ist. Es zeigen 

[0012] Fig. 1 einen Querschnitt einer erfindungsgemaBen 
Kuvette mit funf Hohlspiegeln, 

[0013] Fig. 2 einen Langsschnitt der Kuvette gemaB Fig. 
1, 

[0014] Fig. 3 eine schematische Darstellung des Strahlen- 
gangs bei einer erfindungsgemaBen Kuvette mit neun Hohl- 
spiegeln und 

[0015] Fig. 4 einen Querschnitt einer erfindungsgemaBen 
Kuvette mit zwei MeBkammern. 

[0016] Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Kuvette 1 hat 
die Form einer hohlen zylindrischen Scheibe, die aus einer 
Ringwand 2 und diese auf gegenuberliegenden Seiten be- 
deckenden Platten 3, 4 gebildet ist und eine MeBkammer 5 
zur Aufhahme des zu untersuchenden Gases umschlieBt. 
Eintrittsoffhungen 6 in der Platte 3 und eine zentrale Aus- 
trittsoffnung 7 in der Platte 4 dienen zur Zu- und Abfuhr des 
Gases. Die Ringwand 2 ist aus funf einander gleichenden 
Wandelementen 8a, 8b, 8c, 8d, 8e zusammengesetzt, die ro- 
tationssymmetrisch zur Mittelachse 9 der Kuvette 1 ange- 
ordnet sind. Die der MeBkammer 5 zugekehrten Seiten der 
Wandelemente 8a bis 8e bilden funf Hohlspiegel mit sphari- 
schen Spiegelflachen 10a, 10b, 10c, lOd, lOe, deren Mittel- 
punkte auf einem die Spiegelflachen 10a bis lOe beruhren- 
den Inkreis 11 liegen, der sich in der Mittelebene zwischen 
den Platten 3, 4 der Kuvette 1 befindet. Der Durchmesser 
des Inkreises 11 ist somit gleich dem Radius der Spiegelfla- 
chen 10a bis lOe. In der Mitte des Wandelements 8 befindet 
sich ein Fenster 12, durch das ein von einer Lichtquelle 13 
erzeugter und mittels einer Linse 14 fokussierter Lichtstrahl 
in die MeBkammer 5 eintreten und auf einen Detektor 15 ge- 
richtet diese wieder verlassen kann. Die die MeBkammer 5 
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begrenzenden Hachen 16, 17 der Platten 3, 4 haben entwe- 
der eine Licht reflektierende oder eine Licht absorbierende 
Oberflache. 

[0017] Wie in Fig. 1 gezeigt, wird der eintretende licht- 
strahl auf die Mitte der Spiegelflache 10c gerichtet und auf 
die Fensteroffnung in der Spiegelflache 10a fokussiert, so 
daB nach dem Prinzip des Rowland- Kreises der von der 
Spiegelflache 10c reflektierte Lichtstrahl auf das Zentrum 
der Spiegelflache lOe fokussiert wird. Der von der Spiegel- 
flache lOe reflektierte Strahl trifft defokussiert auf die Spie- 
gelflache 10b und wird von dieser fokussiert ins Zentrum 
der Spiegelflache lOd reflektiert. Die Spiegelflache lOd re- 
flektiert den Strahl defokussiert auf die Spiegelflache 10a, 
wobei nur ein geringer Anteil des Strahls durch das Fenster 
12 den Detektor 15 erreicht, der Lichtstrahl im ubrigen aber 
von der Spiegelflache 10a fokussiert auf die Spiegelflache 
10c reflektiert wird. Es folgt nun eine zweite Reflexion des 
Lichtstrahls an den Spiegelflachen 10b bis lOe entsprechend 
der stemformig verlaufenden Mittelstrahllinie 18, wobei der 
Fokus jedoch jeweils auf den Spiegelflachen liegt, die den 
Lichtstrahl bei der ersten Reflexion defokussiert empfangen 
haben. Entsprechend gelangt der Lichtstrahl nach insgesamt 
9-facher Reflexion an den Spiegelflachen 10a bis lOe fokus- 
siert und in einem Winkel zum Eingangsstrahl in die Fenst- 
eroffnung des Fensters 12, so daB er von dem dahinter lie- 
genden Detektor 15 empfangen werden kann. Der Licht- 
strahl hat hierbei die MeBkammer 5 in unterschiedlichen 
Richtungen insgesamt zehnmal durchquert, wobei die Ab- 
sorptionslange der doppelten Lange der sternformigen Mit- 
telstrahllinie 18 entspricht Bei einem Inkreisdurchmesser 
von 100 mm wird mit der beschriebenen Kuvette eine Ab- 
sorptionslange von 950 mm erreicht. 

[0018] Wie das beschriebene Beispiel zeigt, quert bei den 
erfindungsgernaB gestalteten Kiivetten der Lichtstrahl die 
MeBkammer mit einer dem zweifachen der vorhandenen 
Spiegelflachen entsprechenden Zahl. Durch Erhohung der 
Anzahl der Hohlspiegel kann somit bei gieichen AuBenab- 
messungen der MeBkammer die Absorptionslange erhoht 
werden. Fig. 3 zeigt den Strahlengang am Beispiel einer Kii- 
vette mit neun Spiegelflachen 10a bis 101. Aus Griinden der 
einfacheren Darsteilung wurde in der Zeichnung die von 
dem Inkreis abweichende Kriimmung der Spiegelflachen 
ignoriert. Der Eingangsstrahl wird bei dem dargestellten 
Beispiel defokussiert auf die Spiegelflache 10c gerichtet und 
von dieser auf die Spiegelflache lOe fokussiert reflektiert. 
Die Reflexion setzt sich fort, indem der Lichtstrahl im 
Wechsel defokussiert und fokussiert die jeweils Ubernachste 
Spiegelflache trifft, bis er nach 19 Querungen die MeBkam- 
mer durch das Fenster an der Spiegelflache 10a wieder ver- 
laBt. Bei einem Inkreis von 100 mm ergibt sich hierbei eine 
Absorptionslange von 1157 mm. Wie die Darsteilung zeigt, 
verlauft bei dieser Lenkung des Lichtstrahls der Strahlen- 
gang ausschlieBlich in der auBeren Ringzone der MeBkam- 
mer, wahrend das Zentrum der MeBkammer vom Strahlen- 
gang unberuhrt bleibt. Die MeBkammer kann daher durch 
eine das Zentrum aussparende Ringwand erheblich verklei- 
nert werden, wodurch das Verhaltnis von Kammervolumen 
zu Absorptionslange noch gunstiger wird. 
[0019] Bei der Anordnung von neun Spiegelflachen be- 
steht auch die Moglichkeit, den Eingangsstrahl auf die Spie- 
gelflache lOd oder lOe zu richten. Da die Lange der einzel- 
nen Strahlabschnitte zwischen zwei Spiegelflachen hierbei 
deutlich groBer ist, ergibt sich auch eine entsprechend gro- 
Bere Absorptionslange, wobei allerdings fiir eine Ausspa- 
rung im Zentrum der MeBkammer kein nennenswerter Frei- 
raum bestehen bleibt. Bei einem Inkreisdurchmesser von 
100 mm lassen sich dann Absorptionslangen von 1577 mm 
bzw. 1775 mm erzielen. 
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[0020] Fig. 4 zeigt eine Kuvette 19, die in eine MeBkam- 
mer 20 und eine Referenzkammer 21 unterteilt ist. Beide 
Kammern 20, 21 enthalten 7 spharische Spiegelflachen 22, 
23, die mit ihrem Aquator an eine die Kammern 20, 21 von- 

5 einander trennende ebene Mittelwand 24 angrenzen. Wie 
bei den vorangegangenen Beispielen sind auch hier die Mit- 
telpunkte der Spiegelflachen 22, 23 auf einem den Aquator 
der Spiegelflachen beriihrenden Inkreis angeordnet. Die 
Mittelwand 24 ist auf beiden Seiten mit einer spiegelnden 

10 Oberflache versehen. Im Zentrum der Kammern 20, 21 ist 
jeweils ein zyiindrischer Korper 25, 26 angeordnet, durch 
den das Kammervolumen verkleinert wird. MeBgas und Re- 
ferenzgas werden iiber AnschluBstutzen 27, 28 zu- bzw. ab- 
gefuhrt. 

15 [0021] Bei der Kuvette 19 werden die durch Fenster 29, 
30 in die Kammern 20, 21 eintretenden Lichtstrahlen so in 
Richtung der Mittelwand 24 gelenkt, daB sie durch Refle- 
xion an den von der Mittelwand 24 gebildeten Spiegelfla- 
chen auf die jeweils ubernachste spharische Spiegelflache 

20 22 bzw. 23 fallen. Die Zahl der Reflexionsstellen ist daher 
entsprechend hoher. 

[0022] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispiele beschrankt. Insbesondere ist es . auch 
moglich, den Lichtstrahl iiber seitliche, beispielsweise in 

25 den Platten 3, 4 angeordnete Fenster mit Hilfe von in der 
MeBkammer vorgesehenen Umlenkspiegeln ein oder auszu- 
koppeln. Weiterhin konnen die Hohlspiegel als separate 
Bauelemente ausgefuhrt sein, die getrennt von den Wand- 
elementen oder einer anders gestalteten Kiivettenwand her- 

30 gestellt werden und entsprechend ausgerichtet in die Ku- 
vette eingesetzt und doit befestigt werden. 

Patentanspriiche 

35 1. Gerat zur optischen Untersuchung von Gasen mit 
einer einen gebundelten Lichtstrahl erzeugenden Licht- 
quelle, einer Kuvette mit einer MeBkammer, die das zu 
untersuchende Gas aufnimmt, wenigstens ein Fenster 
fur den Ein- und Austritt des gebundelten Lichtstrahls 

40 aufweist und mehrere den Lichtstrahl reflektierende 
Hohlspiegel hat, und mit einem Detektor, der den aus 
der MeBkammer austretenden Lichtstrahl empfangt 
und ein MeB signal erzeugt, dadurch gekennzeichnet, 
daB in der MeBkammer (5) wenigstens drei Hohlspie- 

45 gel mit spharischer Spiegelflache (10a bis lOe) rotati- 
onssymmetrisch um eine Mittelachse (9) angeordnet 
sind, wobei die Kugelmittelpunkte der Spiegelflachen 
(10a bis lOe) auf einem gemeinsamen, die Spiegelfla- 
chen (10a bis lOe) beriihrenden Inkreis (11) liegen und 

50 wobei der in die MeBkammer eintretende Lichtstrahl 
derart auf eine Spiegelflache (10c) gerichtet wird, daB 
sein Reflexionsstrahl im Zentrum einer zweiten Spie- 
gelflache (lOe) fokussiert wird. 

2. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
55 daB die MeBkammer eine aus Wandelementen (8a bis 

8e) zusammengesetzte Ringwand aufweist, wobei je- 
des Wandelement (8a bis 8e) einen Hohlspiegel tragt. 

3. Gerat nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kugelmittelpunkte der Spie- 

60 gelflachen (10a bis lOe) in der Mittelebene der MeB- 
kammer (5) liegen. 

4. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kugelmittelpunkte 
der Spiegelflachen (22, 23) auf einer die MeBkammer 

65 (5) begrenzenden ebenen Seitenwand (24) liegen und 

die Seitenwand (24) eine zweite in der genannten 
Ebene liegende Reflexionsfl ache aufweist, die sich von 
den Spiegelflachen (22, 23) radial nach innen erstreckt. 
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5. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Eingangsstrahl so auf 
eine Spiegelflache gerichtet sein, daB der Strahlengang 
nur in einer an die Spiegelflachen angrenzenden Ring- 
zone verlauf t und eine innerhalb der Ringzone befindli- 5 
che Kemzone ausgespart bleibt, wobei die Kernzone 
durch eine die MeBkammer begrenzende Ringwand 
von dieser abgetrennt ist. 

6. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtstahl durch ein to 
im Zentrum einer Spiegelflache angeordnetes Fenster 
(12) in die MeBkammer (5) eingekoppelt oder aus ihr 
ausgekoppelt wird. 

7. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtstrahl mit Hilfe 15 
von Umlenkspiegeln quer zur Inkreisebene in die MeB- 
kammer eingekoppelt oder aus ihr ausgekoppelt wird. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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